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DISEÑOS BIOMIMÉTICOS. UNA ALTERNATIVA PARA REDUCIR LA ADHESIÓN 
SUELO-METAL Y LA DEMANDA DE ENERGÍA DE ÓRGANOS DE REMOCIÓN DE 
SUELO. 
 
La adhesión del suelo sobre la superficie de los órganos de laboreo representa uno 
de los principales factores críticos junto a la resistencia al deslizamiento y al desgaste por 
abrasión. Afecta el rendimiento de numerosas máquinas agrícolas, civiles y de movimiento 
de suelos, aumentando el consumo de energía con consecuencias negativas sobre los 
costos de producción y el ambiente. En la historia del diseño de maquinaria agrícola fueron 
empleadas distintas estrategias para minimizar su impacto, la modificación de la superficie, 
la reducción del área de contacto, la utilización de distintos materiales y métodos físicos, la 
lubricación, la electro-ósmosis y el empleo de vibraciones. En los últimos años comenzaron 
a desarrollarse tecnologías para disminuir la adhesión del suelo sobre los órganos de 
remoción empleando el enfoque biomimético. La biomimética es definida como una 
disciplina que engloba el estudio de las propiedades funcionales de los sistemas biológicos 
para el desarrollo de nuevas tecnologías. A partir de la observación de las características 
anti-adhesivas de los insectos de suelo, específicamente la cutícula de la cabeza y del tórax 
del bicho torito hembra (Diloboderus abderus) se diseñó una superficie para ser aplicada en 
órganos que actúen en remoción del suelo. Este trabajo pretende determinar la relación 
entre dos variables: la fuerza de adhesión normal y la humedad gravimétrica del suelo y por 
otro lado establecer la influencia sobre la demanda de tracción al modificar la topografía de 
la superficie metálica. Se realizó un ensayo de laboratorio con el fin de cuantificar la 
adhesión normal y otro ensayo a campo, utilizando un carro dinamométrico, para determinar 
la demanda de tracción de una púa con diseño biomimético y una púa lisa. La modificación 
de la superficie metálica redujo la adhesión normal del suelo sobre el metal y fue 
influenciada por el valor de humedad del suelo. También se manifestó como una diferencia 
en la demanda de tracción. 
 







BIOMIMETIC DESIGN AS AN ALTERNATIVE TO REDUCE SOIL-METAL ADHESION 
AND ENERGY DEMAND OF SOIL REMOVAL IMPLEMENTS 
 
Soil adhesion to the surface of tools represents one of the main critical factors of 
tillage performance, together with sliding resistance and abrasion. It affects the performance 
of numerous agricultural, civil and soil movement machines, increasing energy consumption 
with negative consequences on production costs and the environment. Different design 
strategies have been employed to minimize these negative impacts, such as surface 
modification, contact area reduction, use of different materials and physical methods, such 
as lubrication, electro-osmosis and vibrations. In the last years, a new design strategy, based 
on biological systems (biomimetics), began to evolve as an alternative to reduce adhesion in 
soil tillage tools, by studying biological surfaces with anti-adhesive properties. A surface 
suitable for soil engaging tools was developed based on the non-adhesive properties of the 
head and thorax cuticle of the female scarab beetle Diloboderus abderus. The aim of this 
work is to determine the relationship between normal adhesion strength and gravimetric soil 
moisture and to establish how the traction demand changes when the topography of the 
metal surface is modified using a biomimetic design. In order to compare the draft force 
between a shovel with a biomimetic design and one with a smooth design, normal adhesion 
was quantified both in a laboratory and field tests. It was found that the biomimetic design 
reduced the normal adhesion of the soil to the metal, and this result depended on the soil 
moisture value. It was also verified that the biomimetic design needs a smaller draft force 
requirement. 
 







1. INTRODUCCIÓN  
La adhesión del suelo sobre la superficie de los órganos de laboreo representa uno 
de los principales factores críticos junto a la resistencia al deslizamiento y el desgaste por 
abrasión (Ren et al., 2006). Afecta el rendimiento de numerosas máquinas agrícolas, civiles 
y de movimiento de suelos, aumentando el consumo de energía con consecuencias 
negativas sobre los costos de producción y el ambiente. En equipos de labranza, la 
adhesión afecta la calidad del trabajo y la energía consumida. En sembradoras, la adhesión 
actúa sobre órganos como el abresurco y el cubresurco y provoca una disminución en la 
tasa de emergencia de semillas. La calidad de la fertilización y el transplante también 
decrecen con la adhesión del suelo (Ren et al., 2001). La cosecha de plantas con órganos 
subterráneos comestibles puede ser perjudicada por este fenómeno (Vermeulen et al., 
1997). La adhesión del suelo sobre las máquinas excavadoras, especialmente cuando es 
alto el contenido de arcilla, provoca una disminución de la eficiencia y de la precisión del 
trabajo debido a que cambian las propiedades del suelo (distribución del tamaño de los 
agregados, contenido de agua y relación de vacíos) y las propiedades del material metálico 
(rugosidad de la superficie y mojabilidad) (Satomi et al., 2012).  
Se estima que la energía utilizada para superar la adhesión y la fricción entre el suelo 
y la superficie de las herramientas de labranza se encuentra entre el 30% y el 50% de la 
energía bruta que consume la producción agrícola (Qian & Zhang, 1984; Vinogradov & 
Podskrebko, 1962). La resistencia al deslizamiento entre el suelo y la superficie de un arado 
durante la labranza constituye entre el 25% y 28% del total (Guo & Liu, 1995). En máquinas 
de movimiento de suelo, como palas excavadoras, retroexcavadoras y camiones de carga 
autodescargables queda entre un 30% y 50% de suelo remanente debido a la adhesión. 
Asimismo, una adhesión excesiva incrementa la resistencia a la rodadura en vehículos 






La adhesión es definida por algunos autores como la capacidad entre dos cuerpos en 
contacto para resistir la fuerza de tracción después de haber sido presionados juntos (Tong 
et al., 1994a). También, la definen como la fuerza de atracción entre las partículas y el agua 
(Hendrick & Bailey, 1982). Según Ashburner & Sims (1984), la adhesión representa las 
fuerzas de atracción que se desarrollan entre el suelo y la interfaz y que tienden a evitar el 
deslizamiento entre ellos. La interfaz es normalmente suelo/metal, pero es conveniente 
hablar en términos de suelo-interfaz ya que pueden existir otros materiales como madera o 
plástico.  
En 1911 Atterberg dividió el rango cohesivo del suelo desde el estado sólido al 
líquido en cinco subestados (líquido, semilíquido, plástico, semisólido y sólido). Los límites 
de Atterberg son límites arbitrarios para estas divisiones en términos de contenido de agua, 
los principales son el límite plástico (LP), el líquido (LL) y el de contracción (Figura 1). El 
índice de plasticidad (IP) es definido como la diferencia entre el LL y el LP. También se 
incluyó el límite de pegajosidad que es definido como la cantidad mínima de humedad a la 
cual el suelo empieza a adherirse a las herramientas metálicas (Terzagui & Peck, 1958). 
Estos hallazgos fueron de suma utilidad para los estudios de consistencia del suelo, que es 
una propiedad mecánica que mide la respuesta de éste a la deformación y ruptura por 
fuerzas externas. Se debe a la cohesión, que es la fuerza de atracción entre partículas de la 
misma naturaleza la cual está gobernada por las fuerzas intermoleculares, como las fuerzas 
de Van der Waals, atracción electroestática, puentes catiónicos, el efecto aglutinante de la 
materia orgánica y los óxidos de hierro y a la adhesión que, como se mencionó en párrafos 







Figura 1: Gráfico de la de consistencia teórica en función del contenido de humedad del suelo. 
 
Fountaine (1954) define a la adhesión del suelo como una fuerza (gf) por unidad de 
área (cm2) causada por una película de agua. Demostró que la película de agua juega un rol 
importante en la adhesión del suelo. Cuando se forma esta película continua entre el suelo 
saturado y la superficie sólida y se alcanza un equilibrio, la tensión de agua es la misma que 
la masa de suelo, incluyendo el contacto con la interfaz. El mismo autor manifiesta que la 
adhesión es muy fuerte cuando la película de agua es muy fina y viceversa. En esta 
condición las formas de todos los meniscos responden a la ecuación de Young Laplace 
(Ecuación 1). La fuerza de adhesión normal por unidad de área de la película de agua es 




     (Ecuación 1) 
Dónde: 
P: Presión capilar (g cm-2) 
YLV: Tensión superficial (g cm-1) 






La fuerza de adhesión se debe a la tensión superficial del agua y consecuentemente 
depende de su valor y del contenido de humedad (Srivastava et al., 1993). La adhesión 
normal puede ser tratada como una acción similar al sometimiento de una carga normal en 
la interfaz (Fountaine, 1954; Gill & Vanden Berg, 1968). La cohesión y la adhesión son 
fenómenos moleculares que ocurren en la interfaz de un líquido y un gas y son el resultado 
de interacciones eléctricas de las partículas microscópicas sólidas (Soni & Salokhe, 2006).  
Gill & Vanden Berg (1968) identificaron dos modos principales de influencia de la 
adhesión del suelo: la fricción por deslizamiento y la pegajosidad. Hendrick & Bailey (1982) 
reportaron que la resistencia al deslizamiento entre el suelo y una herramienta está 
compuesta por dos componentes, el friccional y el adhesivo. El componente friccional 
comprende las fuerzas de “cizalla”, “rozamiento” y “corte” de las partículas abrasivas, el 
disturbio y la deformación del suelo. En cambio, el componente adhesivo comprende la 
resistencia tangencial viscosa de la película de agua.  
Resulta dificultoso delimitar claramente los componentes adhesivos y de fricción del 
total de las fuerzas y se necesita un enfoque simultáneo (Soni & Salokhe, 2006). En este 
sentido, Srivastava et al., (1993), manifiestan que en aplicaciones mecánicas resulta 
virtualmente imposible diferenciar fricción de adhesión. La fricción representa la fuerza de 
rozamiento en la interfaz y depende del grado de pulido de su material y de la rugosidad de 
las partículas del suelo. La mayor parte de las herramientas de labranza trabaja por 
deslizamiento por el suelo, y de allí que el esfuerzo y la fuerza de deslizamiento en la 
interfaz suelo/metal sea de una importancia fundamental al estar la mayoría de estas 
herramientas fabricada con metales.  
Ashburner & Sims (1984), reportan que la adhesión suelo-interfaz representa las 






elevado contenido hídrico, el agua genera una succión dentro de la estructura del suelo, que 
atrae a la interfaz. En cambio, con un bajo contenido hídrico, el espacio poroso del suelo de 
la interfaz contiene más aire y el agua es retenida con mayor tenacidad por fuerzas capilares 
y de adsorción (Figura 2). 
 
 
Figura 2: Detalle esquemático del contacto de la herramienta, las partículas de suelo y la interfaz con dos 
contenidos de agua de suelo. Referencias: a) La adhesión se aproxima a la succión del agua y b) Prevalece la 
tensión superficial entre aire-agua-interfaz-suelo. Fuente: Ashburner & Sims (1984). 
 
 
La Figura 3 muestra los diferentes modelos de contacto entre las partículas del suelo 










                       
   
Figura 3: Modelos de contacto entre las partículas de suelo y la superficie de la herramienta para distintos 
contenidos hídricos. a) Agua absorbida b) Agua molecular c) Capacidad de campo d) Saturación. 1) Partícula de 
suelo; 2) Superficie de la herramienta; 3) Interfaz herramienta-suelo; 4) Agua confinada; 5) Menisco de agua; 6) 
Agua gravitacional. Fuente: Soni & Salokhe, (2006). 
 
La adhesión es un fenómeno complejo ya que involucra aspectos del suelo, del 
material de contacto y del agua. Los parámetros que afectan la adhesión del suelo son 
textura, humedad, tensión del agua del suelo, porosidad y contenido de materia orgánica, 
entre otros (Chancellor, 1994). La adhesión del suelo aumenta cuando se incrementa el 
contenido de arcilla y es más alta cuando la humedad se encuentra entre el límite plástico y 
el límite líquido (Ren et al., 2001). Zeng (1995) afirmó que la adhesión del suelo a la 
herramienta aumenta con la tensión del agua. La adhesión se incrementa cuando aumenta 
la viscosidad del líquido (Ren et al., 2001). Según Azadegan & Massah, (2012) la 
temperatura del suelo influye sobre la adhesión. Con un incremento térmico desde 5°C 
hasta 30°C, los autores encontraron que la adhesión suelo-metal disminuyó un 82%. 
Fukagawa et al., (2002) investigaron la relación entre la adhesión y la relación de vacíos. 
Informaron que cuando aumenta esta relación de vacíos disminuye la adhesión. Li et al., 
(1993a, 1993b y 1996) revelaron que la microestructura de los materiales sólidos también 








modificar la temperatura de 200 a 400 º C durante el tratamiento superficial de templado en 
acero SAE 1035.  
Las fuerzas que actúan sobre una herramienta de remoción del suelo pueden ser 
ampliamente clasificadas en macro y microscópicas. Las primeras dependen de los 
parámetros del sistema, incluyendo el tipo de herramienta, su velocidad, las propiedades del 
suelo y la profundidad de trabajo. Las fuerzas microscópicas dependen en gran medida de 
las propiedades intrínsecas de la superficie de la herramienta, la composición del suelo, las 
propiedades físicas y químicas del suelo y de los fenómenos moleculares.  
Srivastava et al., (1993) representan el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que 
actúan sobre una herramienta de labranza en dos dimensiones (Figura 4: Dia). El vector que 
representa la adhesión es Cα y es afectado por la superficie de la herramienta (Ao). El vector 
de la componente friccional (µ´) tiene la misma dirección y sentido que el adhesivo y es 
proporcional a la carga normal (F0).  
 
Figura 4: Diagrama de cuerpo libre de una púa donde se observan los componentes de la fuerza de 
deslizamiento: Referencias: δ) Ángulo de ataque de la herramienta; A0) área de la herramienta inclinada; Cα) 
adhesión suelo-metal; V) Reacción del suelo; D) Fuerza horizontal; F0) Carga normal y kb) Resistencia al corte 
del suelo. Fuente: Srivastava et al., (1993). 
 
La relación suelo-interfaz puede ser estudiada a través del movimiento de un patín, 







necesaria para provocar su deslizamiento sobre el suelo. Puede observarse a través de la 
ecuación de Coulomb su equivalencia sobre los parámetros de adhesión (primer término) y 
fricción (segundo término). 
 
𝐹𝑑 =   𝐶𝛼 +  𝜎 tan 𝛿                   (Ecuación 2) 
 
Dónde: 
Fd: Esfuerzo máximo de deslizamiento (N) 
Cα: Adhesión (N) 
σ : Carga normal (N) 
δ: Ángulo de fricción suelo/metal (°) 
 
Gill & Vanden Berg (1968) reportaron que cuando el suelo se adhiere a la superficie 
de la herramienta, éste comienza a deslizarse sobre otra capa de suelo, incrementando la 
fricción, ya que se reemplaza la fricción metal-suelo por la fricción suelo-suelo, que es más 
elevada. En este sentido Tong et al., (2009) reporta para un suelo de textura arcillosa 
valores de 23° para el ángulo de fricción suelo-metal y de 34° el de la fricción suelo-suelo. 
Hendrick & Bailey (1982) expresaron que en la interfaz la resistencia al deslizamiento 
depende de la adherencia, la tensión normal y el ángulo de fricción entre el suelo y la 
interfaz. Al reducir la adhesión y el ángulo de fricción de la interfaz a valores menores que la 
cohesión del suelo y el ángulo de fricción suelo-suelo, respectivamente, la resistencia al 
deslizamiento de los implementos al suelo se reduce.  
A lo largo de la historia de la mecanización se reconocen diversas estrategias para 
reducir el componente de la adhesión del suelo sobre los órganos de remoción. Pueden 
agruparse, según los principios involucrados, en métodos geométricos, químicos y físicos. 
Los geométricos están referidos al diseño de la superficie de contacto con el suelo. Los 






recubrimientos superficiales. El empleo de vibraciones, campo magnético, electro-ósmosis y 
lubricación comprenden los métodos físicos.  
1.1 Métodos geométricos 
Diseño de la superficie 
Uno de los métodos para reducir la adhesión y la fricción es modificar el diseño de la 
superficie de los implementos. Por ejemplo, a través de la realización de ondulaciones 
convexas sobre la superficie de contacto del arado con el suelo se puede reducir el área de 
contacto real y romper la continuidad de la película de agua entre el suelo y las superficies 
sólidas, lo que resulta en una reducción de la adherencia del suelo y la resistencia al 
deslizamiento (Cong et al., 1990). Zhu et al., (1992) modificaron la superficie de un arado, 
practicando un agujero pasante con un fresado lateral en rampa, formando una geometría 
“tipo cometa” como se muestra en la Figura 5.  
 
Figura 5: Detalle esquemático del diseño realizado sobre la superficie de contacto con el suelo de un arado de 
reja y vertedera. a) Vista del corte; b) Vista superior. Fuente Zhu et al., (1992). 
 
Qaisrani et al., (1992) dispusieron sobre la superficie de la vertedera de un arado, 
protuberancias de 20 mm de diámetro, alineadas a 62° respecto a la horizontal. Esta 
disposición responde a lo informado por Suminitrado et al., (1988) que reportaron que la 
dirección del flujo de circulación del suelo sobre el plano de una vertedera forma un ángulo 








vertederas lisas entre el 24 y 30 %, con una velocidad de desplazamiento de 3,6 y 5,0 km h-
1, respectivamente.  
 
 
Figura 6: Diagrama esquemático de una vertedera de arado cuya superficie fue modificada (Qaisrani et al., 
1992). 
Minimizar el área de contacto con el suelo 
En arados, el uso de vertederas listonadas es una de las opciones para minimizar el 
área de contacto y el componente de la fuerza de arrastre (Figura 7). De esta manera 
disminuye la componente adhesiva, que tendrá más impacto en suelos pesados y plásticos 








Figura 7: Detalle de unas vertederas listonadas y de un arado reversible provisto con este tipo de vertederas. 
Fuente: Lemken (2016).  
1.2 Métodos químicos 
Materiales de contacto con el suelo 
La modificación de los materiales de los implementos es un método para reducir la 
adhesión del suelo y la fricción en la interfaz. Existen investigaciones que han examinado la 
baja adhesión del suelo de los materiales polímeros, y fue explicada debido a su baja 
energía superficial. La energía superficial es definida como la suma de todas las fuerzas 
intermoleculares que se encuentran en la superficie de un material, es decir el grado de 
atracción o repulsión que un material ejerce sobre el otro. Los polímeros probados incluyen 
PTFE (teflón), polietileno de ultra alta densidad y PTFE + PES. La aplicación de polímeros 
en implementos de laboreo de suelo está limitada por la baja resistencia a la abrasión. Gill & 
Vanden Berg (1968) indicaron que una lámina de PTFE de 5 mm de espesor puede reducir 
la fuerza de arrastre de un arado de vertedera hasta un 25% respecto a un arado 






lámina al cabo de unas 20 ha, mientras que una lámina de polietileno se desgasta en unas 8 
ha (Ashburner & Sims, 1984). La utilización de materiales no mojables, genera una 
reducción en el valor de la tensión superficial y disminuye el valor de la fuerza de adhesión 
entre el suelo y su interfaz. 
La utilización de esmaltes y recubrimientos superficiales es otra alternativa química 
que permite reducir la adhesión. El empleo de una capa de esmalte sobre la superficie de 
contacto redujo la adhesión del suelo (Salokhe & Gee Clough 1988; 1989; Salokhe et al., 
1990; 1993). Horner (2011) del Instituto de Mecánica de los Materiales de Fraunhofer 
(Alemania) ha encontrado que la fricción entre el suelo y la herramienta se reduce a la mitad 
en un arado recubierto con DLC (Diamond Like Carbon), lo que provocó una reducción en la 
potencia requerida por el tractor en un 30%. Además de reducir la fricción, los 
recubrimientos con DLC proporcionan resistencia a la corrosión y al desgaste mejorando 
notablemente la durabilidad de los implementos (De Guire, 2011). 
En Europa, en donde la utilización del arado de reja y vertedera continúa en vigencia 
plena, existen innovaciones que incorporan la combinación de materiales, plásticos y 
aceros. Es el caso del modelo “Duramaxx Plough” de la marca Lemken de Alemania, donde 
su diseño evidencia la propuesta del alistonamiento de la vertedera (disminución del área de 
contacto) y además incorpora un material plástico con propiedades antiadhesivas (Figura 
8a). Este modelo es recomendado para suelos extremadamente arcillosos o en condiciones 
de suelo que generen poca presión sobre la vertedera (DuraMaxx, 2014). En Noruega, la 
empresa de maquinaria agrícola Kverneland, promociona una vertedera de material plástico 
con propiedades antiadhesivas para ser utilizadas en suelos orgánicos donde la adhesión a 







Figura 8: a) Detalle del diseño de un arado de reja y vertedera que combina dos estrategias para reducir la 
adhesión del suelo, por un lado minimizar el área de contacto (vertedera listonada) y por el otro la utilización de 
materiales plásticos. Fuente: Lemken (2016) http://www.lemken.com/ b) Detalle de un cuerpo de arado con la 
vertedera de material plástico. Fuente: Kverneland Group (2015). 
 
Tong et al., (1994a), evaluaron un arado de reja y vertedera sobre un canal 
edafométrico. Encontraron una reducción en el valor de adhesión del orden del 88 %, 43 % y 
26 %, con los materiales, PES-PTFE, recubrimiento con epoxy y esmalte, respectivamente. 
Esta reducción en la adhesión repercutió significativamente en la fuerza de tracción de cada 
reja respecto al testigo sin recubrimiento, ya que la magnitud de la disminución fue del orden 
de 11,0 %, 10,3 % y 8,2 % correspondiente a la reja de PES-PTFE, epoxy y con esmalte, 
respectivamente.  
1.3 Métodos físicos 
Los métodos físicos para reducir la adhesión entre el suelo y los órganos de laboreo 
son la electro-ósmosis, la magnetización, el empleo de vibraciones y la lubricación. El 
principio de electro-ósmosis consiste en atraer las moléculas de agua hacia la superficie de 
la herramienta de laboreo por medio de una corriente eléctrica. Para ello el suelo debe tener 
buena permeabilidad y es necesario crear un potencial eléctrico de 100 V para atraer el 
agua a la interfaz (Ashburner & Sims, 1984). 
Tong et al., (2000) estudiaron el efecto del campo magnético sobre la resistencia del 







lograron reducir la resistencia del arado y el consumo de combustible del tractor en el orden 
del 13 % respecto a un arado sin magnetización (Han & Zhang, 1991; Guo & Liu, 1995). 
La posibilidad de reducir la fuerza de arrastre por medio de vibración ha sido 
estudiada por más de un siglo, especialmente en herramientas con alto requerimiento de 
fuerza como subsoladores y máquinas de drenaje. En suelos arenosos aparentemente la 
vibración disminuye la reacción suelo interfaz y quizás también la reacción entre partículas y 
agregados del suelo, reduciendo el componente de resistencia debido a la fricción. 
(Ashburner & Sims, 1984).  
Existen antecedentes de desarrollos tecnológicos que experimentaron lubricar la 
interfaz entre el implemento y el suelo. Se realizaron pruebas con un arado de reja y 
vertedera, utilizando agua y una solución de agua con 3 % de un polímero como lubricante 
de la superficie de contacto suelo-implemento. Los ensayos indicaron la posibilidad de 
reducir la fuerza de arrastre entre el 15 % y 25 % con la aplicación de 40 y 100 l ha-1 de la 
solución lubricante respecto a un testigo sin lubricar (Ashburner & Sims, 1984).  
1.4 Diseños biomiméticos 
La biomimética es definida como una disciplina que engloba el estudio de las 
propiedades funcionales de los sistemas biológicos para el desarrollo de nuevas tecnologías 
(Favret, 2008). A través del riguroso proceso de selección de la evolución, los organismos 
vivos van desarrollando exitosamente habilidades sobresalientes para adaptarse a su 
entorno (Ren, 2009). Varias innovaciones tecnológicas surgieron a partir de esta técnica 
como el cierre autoadherente marca Velcro® patentado por el suizo George de Mestral en 
1950. Su desarrollo se inspiró al analizar la adherencia del abrojo del cardo sobre el pelaje 
de un perro. En la misma época el estadounidense Jack Steel y el alemán Otto Schmitt, 
establecieron los conceptos de Biónica y Biomimetismo, respectivamente (Bhushan, 2009; 






gases la empresa Mercedes Benz estudió el diseño hidrodinámico del pez caja (Ostracion 
cubicus) para crear un nuevo automóvil monovolumen (Concept car) en donde encontraron 
coeficientes aerodinámicos de excelencia. En el año 1998 Barthlott registró una patente con 
el llamado “efecto loto” estudiado en la hoja de loto (Nelumbo nucifera) que tiene la 
característica de presentar una superficie super-hidrofóbica, por la estructura jerárquica que 
presenta, la cual provee la formación de intersticios de aire, que le permiten reducir el área 
de contacto, por consecuencia la adherencia y ser autolimpiante (Barthlott, 1998). Siguiendo 
esta línea, la empresa española Beissier, especializada en revestimientos para la 
construcción, desarrolló una pintura comercial conocida como pintura Lotusan, con la 
característica de que la suciedad ambiental no se adhiere sobre la superficie y el agua de 
lluvia no la humedece. 
A partir de la observación de las características antiadhesivas de los insectos del 
suelo, fueron estudiados los principios utilizados y su potencial de aplicación en órganos de 
remoción y maquinas que trabajan en contacto con el suelo. Estos insectos poseen la 
particularidad de que pueden moverse sobre el suelo sin que éste se les adhiera, 
principalmente en suelos arcillosos. 
El enfoque biomimético permite conocer las propiedades de los materiales, las 
formas desarrolladas y los mecanismos involucrados en la naturaleza y así integrar los 
factores geométricos, químicos y físicos (Figura 9), que fueron mencionados con 
anterioridad, con el fin de reducir la adhesión y la fricción de implementos de suelo y mejorar 
la resistencia al deslizamiento. Luego del estudio de los materiales y para poder fabricar 
estas superficies tecnológicas existen numerosos procesos modernos como litografía, 
plasma y electrodeposición (Sun et al., 2005; Pozzato et al., 2006). Estas micro-topografías 






alta potencia y son útiles para “grabar” patrones periódicos de variadas dimensiones en la 
superficie del material. 
 
Figura 9: Esquema con la idea integradora del enfoque biomimético de las distintas estrategias para reducir 
adhesión. Foto: gentileza C. Neinhuis. 
 
Favret (2014) comenzó a estudiar las características principales de la topografía de 
la cabeza y del tórax del bicho torito hembra (Diloboderus abderus) para luego establecer 
criterios de diseño de la superficie de una púa de un escarificador. Posteriormente se 
encontró que existía un rango preferencial de distancias entre las cavidades, de 
aproximadamente 250 ± 5 µ en el tórax y de 150 ± 5 μ en la cabeza. Las cavidades tienen 
diámetros de 50 ± 5 µ (Tesouro et al., 2018). Teniendo en cuenta la disponibilidad de 
máquinas y herramientas, fue elegido un diámetro de 2 mm para mecanizar las cavidades 
en la superficie de la púa. Luego se calculó un factor de escala a través del cociente entre el 
diámetro de las cavidades a mecanizar (2 mm) y el del bicho toro (50 μ= 0,05 mm). El factor 
hallado fue de 40. Para definir la distancia entre las cavidades de la púa, se afectó la 
distancia encontrada en el tórax (250 μ =0,25 mm) por este factor, quedando definida la 









obtenidos se diseñó la superficie de la púa biomimética (Bio1) con una distribución de un 
triángulo equilátero, con las cavidades semiesféricas dispuestas en sus vértices. Estos 
triángulos forman un hexágono que es una estructura que se repite en la naturaleza 
(Tesouro et al., 2018) (Figura 10). 
  
  
Figura 10: a) Fotografía del insecto de suelo Diloboderus abderus (bicho torito, hembra); b) Micrografía SEM de 
la cutícula del tórax del bicho torito (hembra); c)- Superficie de la púa biomimética con las cavidades 









Como continuidad del trabajo mencionado en el párrafo precedente, Canzian et al., 
(2014) patentaron un diseño de topografía superficial para aplicaciones agrícolas en 
herramientas con interacción con el suelo, que es la superficie que se evalúa en esta tesis. 
Tasovski (2009) de la firma Caterpillar patentó un diseño similar, pero en vez de cavidades 
utiliza protuberancias sobre la superficie de contacto con el suelo para ser empleada en 
máquinas de transporte y movimiento de suelos. 
Ren et al., (2006) analizaron la variación de la fuerza de tracción de diferentes 
diseños de superficies biomiméticas sobre palas excavadoras experimentales en un canal 
edafométrico. Encontraron que los factores que afectan la resistencia al deslizamiento de las 
palas son el número de formas convexas, el diámetro de su base, su distribución y su altura. 
Concluyeron que puede reducirse la fuerza de tracción mediante el empleo de superficies 
rugosas.  
Satomi et al., (2012) analizaron la relación entre la superficie, la mojabilidad y la 
adhesión del suelo empleando materiales metálicos con tres rugosidades superficiales y una 
superficie generada con la cutícula de un insecto del suelo. El valor más bajo de adhesión lo 
hallaron con la superficie del insecto. Tong et al., (2015), compararon el efecto de la 
variación de la topografía superficial en dos ruedas contactadoras de semilla, una con 
superficie lisa y la otra con diseño biomimético. Encontraron en esta última una disminución 
en la resistencia a la rodadura, una mejor conservación de la humedad del suelo y un 
incremento en la tasa de germinación. 
Ren et al., (1990), Tong et al., (1994b) y Jia et al., (1995, 1996) analizaron los efectos 
de la micro-topografía de la cutícula de los animales del suelo sobre su comportamiento de 
humectación. Ellos concluyeron que a través de esas cavidades aumentaba su 
hidrofobicidad y determinaron una influencia del ángulo de inclinación que permitía el 








Figura 11: Diagrama esquemático de la superficie ondulada inspirada en los insectos de suelo. Fuente: Tong et 
al., (1994b). 
 
Sun et al., (2018) informan que la tecnología con inspiración biomimética fue aplicada 
en equipamiento agrícola, debido a que las estructuras biomiméticas poseen la habilidad de 
reducir la adhesión y la fricción con el suelo. Ellos se encargaron de evaluar a través de un 
modelo de simulación DEM el requerimiento energético y el impacto sobre la remoción de 
suelo de un escarificador de arco rígido con distintos diseños biomiméticos inspirados a 
partir de la micromorfología de la piel de tiburón.  
Hasta el momento se advierte que el estudio de superficies halladas en distintos 
campos de la naturaleza, como el de los insectos del suelo, puede inspirar el diseño de 
tecnologías con el fin de solucionar problemas o aumentar la eficiencia en distintos procesos 
productivos. El caso de la púa escarificadora diseñada por Favret, inspirada a partir de la 
cutícula del bicho torito es uno de ellos. En aplicaciones agrícolas aún no se detectan 
productos tecnológicos que surjan a partir de la biomimética y gran parte de los desarrollos 
se encuentran aún en etapas de investigación. No obstante, representa un área que registra 
varias patentes en la actualidad.  
En términos generales los resultados descriptos anteriormente fueron realizados a 
escala de laboratorio, empleando canales edafométricos. Qaisrani et al., (1993), remarcó la 
importancia de realizar este tipo de estudio en condiciones reales a campo. En la presente 






órganos para remoción de suelo tratando de comprender los mecanismos involucrados y 
obtener resultados en condiciones reales de campo.  
En un contexto de calentamiento global, los esfuerzos dedicados a mejorar la 
eficiencia energética de productos y procesos cada vez cobran mayor importancia. Existe en 
la agroindustria una mayor exigencia de producir materias primas y alimentos con mejores 
indicadores ambientales, y el energético es uno de los más significativos. El incremento del 
consumo de energía produce un efecto adverso en varios aspectos, particularmente en la 
emisión de CO2. Actualmente, la agricultura ha sido señalada como la responsable del 25 % 
de la emisión de los gases de efecto invernadero respecto a otras actividades humanas 
(Smith et al., 2014). El enfoque biomimético, a través del estudio de las propiedades 
funcionales desarrolladas en la naturaleza, se presenta como una alternativa para 








2.1.  Objetivo General  
Mejorar la eficiencia energética de órganos de remoción de suelo, a través de la 
incorporación de cavidades semiesféricas en la superficie de contacto, mediante un diseño 
biomimético. 
 
2.2. Objetivos Específicos 
Conocer el efecto de la incorporación de cavidades semiesféricas en la superficie de 
contacto con el suelo sobre la fuerza de adhesión normal en función de la humedad 
gravimétrica. 
Determinar el efecto sobre la demanda de tracción de la incorporación de cavidades 
semiesféricas en la superficie de contacto con el suelo de una púa de un escarificador de 







La incorporación de cavidades semiesféricas, en la superficie de contacto con el 
suelo, reduce la adhesión normal del suelo sobre el metal y está influenciada por la 
humedad gravimétrica. 
La incorporación de cavidades semiesféricas, en la superficie de contacto de la púa 






4. MATERIALES Y MÉTODOS 
Para comprobar las hipótesis y evaluar los objetivos específicos fueron realizados 
dos ensayos. El primero en el laboratorio, donde se determinó la fuerza de adhesión normal 
del suelo sobre una probeta con textura lisa y otra con superficie biomimética (denominada 
Bio1). El segundo ensayo se realizó a campo, con el fin de determinar la demanda de 
tracción de un escarificador de arco rígido provisto con una púa lisa y con una púa con 
superficie biomimética.  
El ensayo a campo y la extracción de las muestras para el ensayo en laboratorio se 
realizaron en las parcelas experimentales del Instituto de Ingeniería Rural (IIR–CIA INTA), 
(34°36´24,93 Sur – 58°39´18,17 Oeste) ubicado en la localidad de Hurlingham (Figura 12).  
 
Figura 12: Esquema de los sitios donde se realizó el ensayo a campo y se extrajeron las muestras de suelos 
para el ensayo de adhesión.Referencias: I) Sitio I; II): Sitio II; III) Sitio III y IV) Sitio IV 
 
El suelo es de la serie Hurlingham y pertenece al gran grupo de los Argiudoles 
Vérticos (Gomez, 1993). Los principales datos analíticos y las características externas e 









Tabla 1: Principales datos analíticos y las características externas e internas del perfil del suelo. 
Horizonte 
Ap    (0-16 cm) 
Bt1   (16-72 cm) 
Bt2   (72-105 cm) 
BC   (105-118 cm) 
C     (118-130 cm) 
 
 
Textura Ap Bt1 
Arcilla (%) 23,6 57,2 
Limo (%) 51.4 23.9 
Arena (%) 24.6 18.9 
Textura Franco limoso 
Materia 











/Sub grupo Argiudol vértico 
4.1 Ensayo de laboratorio: medición de la fuerza de adhesión normal 
Este ensayo se realizó para conocer la influencia de la incorporación de cavidades 
en la superficie metálica de una probeta de forma circular plana sobre la fuerza de adhesión 
normal respecto a la humedad gravimétrica del suelo. La adhesión normal, fue considerada 
como el valor de la fuerza vertical máxima necesaria para separar la probeta de acero en 
contacto con la superficie del suelo contenido en un cilindro metálico. 
Para ello se midió la fuerza de adhesión entre 44 muestras de suelo tomadas al azar 
y probetas de acero SAE 1045 con dos texturas superficiales, una biomimética (Bio1) y la 






Tabla 2: Caracterización de la textura superficial mecanizada sobre la probeta.  
Nombre Patrón Distribución Geometría Diámetro 
Bio1 Hexagonal homogéneo Cavidad Semiesférica 2 mm 
 
Las probetas fueron de forma circular, planas, de un diámetro de 90 mm y un 
espesor de 17 mm, generando una superficie de contacto de 6362 mm2 (Figura 13).  
 
Figura 13: a) Planos y b) fotografías de las probetas Lisa y Bio1 utilizadas para medir la adhesión normal contra 
el suelo.  
 
Las muestras de suelo fueron extraídas en el mismo sitio experimental donde se 
realizaron los ensayos de campo. Se emplearon cilindros de acero inoxidable de un 








muestras fue de 150 mm, que es equivalente a la profundidad de trabajo de las púas en el 




Figura 14: Detalle de la secuencia de extracción de muestras sobre las cuales se midió la adhesión normal entre 
el suelo y el metal.  
 
Complementariamente se determinó la curva de retención hídrica, utilizando un 
equipo extractor de presión membrana (Soil-Moisture) y se siguió como referencia la 
metodología descripta en Agriculture Handbook n°60 (USDA) en Allison et al., (1954), con el 
fin de conocer la relación entre la humedad gravimétrica y el potencial mátrico del suelo 
(m). Fueron extraídas 3 muestras en el horizonte Ap del sitio experimental a través de 
cilindros de acero inoxidable de 50 mm de diámetro y 50 mm de altura, a una profundidad 
media de 75 mm representativa a la que trabajó la púa. Las muestras de suelo fueron 






húmedas, se mantuvieron durante 48 horas en contacto con agua destilada para alcanzar la 
saturación. Las presiones de trabajo empleadas fueron equivalentes a 10, 20, 60, 120, 330, 
1000, 2000, 4000, 8000 y 15000 cm de columna de agua. En cada ciclo de carga, se dejó 
transcurrir el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio entre la presión actuante y la 
retención del agua por parte del suelo. Una vez alcanzado este objetivo, las muestras fueron 
pesadas en una balanza electrónica con resolución de 0,01 g y sometidas a un nuevo ciclo 
de carga hasta alcanzar las 15 atmósferas de presión. Las curvas de retención hídrica se 
construyeron graficando la humedad gravimétrica en función del logaritmo de la columna de 
agua medida en centímetros (pF) que equivale a la succión con que es retenida el agua en 
el suelo (potencial mátrico). Para tal fin se efectuaron regresiones utilizando polinomios de 
cuarto grado. 
La Figura 15 representa la curva de retención hídrica, es decir el contenido de 
humedad gravimétrica (%) en función del potencial mátrico del suelo (m), expresado como 
el log10 de la altura de la columna de agua en centímetros (pF). Fueron determinados los 
contenidos de humedad del suelo a capacidad de campo, en coeficiente de marchitez 
permanente y el agua útil de los horizontes superficiales, obteniéndose resultados 
coherentes con su clase textural.  
A un pF igual a cero, todos los poros se encuentran saturados con agua. La ausencia 
de aire implica la no existencia de meniscos, debido a lo cual, el m también es cero. En 
este punto, el contenido de humedad (46,61 %) es fiel reflejo del volumen del espacio 
poroso que posee el suelo. A la presión normalmente adoptada para determinar la 
capacidad de campo en suelos texturales, que equivale a 330 cm de columna de agua o a 







Figura 15: Curvas de retención hídrica obtenidas a partir de muestras de suelo inalteradas extraídas del 
horizonte A. Polinomio de ajuste: y = -0,592x4 + 5,1673x3 - 14,574x2 + 6,6015x + 46,566 (R² = 0,9988). 
 
La curva de retención hídrica además de ser empleada con el fin de caracterizar el 
suelo en estudio y proveer información para el análisis de los resultados, fue utilizada para 
las muestras de suelo en la medición de adhesión. Luego de ser extraídas las muestras del 
sitio experimental, los cilindros con suelo fueron colocados durante 72 h en unas bandejas 
que contenían una lámina de agua hasta alcanzar el contenido hídrico de saturación. Una 
vez establecida la curva, se sometió a estas muestras a las presiones necesarias para 
conseguir determinados valores de humedad y así cubrir el rango de humedades necesario.  
Para asegurar un íntimo contacto entre la superficie del suelo y la superficie metálica 
y con anterioridad a realizar la medición de adhesión se ejerció una presión equivalente a 



































Para cuantificar la fuerza de adhesión normal fue diseñado un instrumento que 
posibilitó incrementar gradualmente la tensión (fuerza) y simultáneamente registrar su valor 
a través de dos celdas de carga de 5,0 kgf marca Flexar modelo CDL (Figura 16). Los datos 
de fuerza fueron capturados por medio de una PC a intervalos configurables de 500 
milisegundos. El valor de la fuerza normal de adhesión fue relacionado con la superficie de 
contacto y se expresó en kilopascales (kPa). 
  
 
Figura 16: Detalle del instrumento para realizar la medición de la fuerza normal de adhesión entre la superficie 
metálica y el suelo. Referencias: 1) Hilo tensor; 2) Probeta para realizar la medición; 3) Muestra de suelo; 4) 











El manejo estadístico de la variable adhesión normal fue efectuado mediante análisis 
de co-varianza. Se empleó el análisis de regresión lineal para encontrar la relación 
matemática entre la adhesión (kPa) y la humedad gravimétrica (%) de las muestras de suelo 
para las dos superficies (Bio1 y Lisa). Para determinar los valores máximos de las curvas se 
realizaron derivadas segundas de las funciones y se calcularon las raíces para establecer 
los valores de humedad donde el valor de adhesión fue 0.  
4.2 Ensayo de campo: determinación de la demanda de tracción  
Fueron mecanizadas en acero SAE 1045 dos púas de características similares a las 
comerciales (Figura 17). El acabado superficial de las púas fue el de un rectificado grueso 
(IRAM 4537). La púa Lisa se empleó como testigo. 
 







En la púa biomimética, siguiendo un patrón de un triángulo equilátero, en su vértice 
se mecanizaron las cavidades semiesféricas de 2 mm de diámetro y 10 mm de separación 
entre ellas, como se detalla en la Tabla 3 y Figura 18. El área plana de contacto de la púa 
fue de 6489 mm2, y el área representada por las cavidades fue de 194,8 mm2. El cociente 
entre estas dos áreas es una medida de la densidad de las cavidades y en este caso fue de 
0.0299. 
Tabla 3: Caracterización del patrón superficial mecanizado sobre la púa. Referencias: Cav) Cavidades; Acav) 
Área cavidades (mm2) y Ap) Área plana de contacto con el suelo de la púa (mm2). 
Nombre Patrón Geometría Diámetro Densidad (Cav./púa) 
Relación 
Acav./Ap 
Bio1 Triángulo Cavidad Semiesférica 2 mm 62 0,0299 
 
 
Figura 18: a) Vista 3D de la púa. b) Fotografía de las dos púas empleadas en el ensayo. De izquierda a derecha: 
púa lisa (testigo) y púa biomimética. 
 
La medición de la fuerza de tracción requerida por cada púa se realizó mediante un 






y desarrollado en el Laboratorio de Terramecánica e Implantación de Cultivos (IIR-CIA 
INTA). Este dispositivo permite medir las reacciones del suelo sobre el órgano activo 
evaluado en los sentidos axial, vertical y transversal a la dirección de avance como así 
también, la velocidad de desplazamiento y la profundidad de trabajo instantáneas. Las púas 
fueron colocadas sobre el carro dinamométrico en un escarificador de arco rígido que le 
proporcionó un ángulo de ataque de 45° (Figura 19). 
 
Figura 19: a) Vista frontal del conjunto escarificador de arco rígido y púa. b) Vista lateral del conjunto 
escarificador de arco rígido y púa. Escala 1:10. 
 
El área experimental fue dividida en cuatro sitios homogéneos (sitios) (Figura 12). A 
su vez, dentro de estos sitios y a fin de minimizar el error ocasionado por las variaciones que 
puede presentar la condición del suelo, fueron delimitados 3 sectores en los cuales se 
aparearon al azar los surcos generados por los distintos diseños de púas (sector). Cada 
sector representó entonces un bloque completo, pues en él se incluyeron todos los 








El procedimiento consistió en desplazar el carro dinamométrico mediante un tractor 
marca New Holland modelo 7020 con tracción delantera asistida de 5250 kg y 113 kW de 
potencia haciendo trabajar cada uno de los órganos activos a lo largo de una trayectoria de 
100 metros de longitud, a una velocidad efectiva de avance de 1,5 m s-1 y una profundidad 
media de labor de 150 mm (Figura 20). El surco generado en el suelo constituyó la unidad 
experimental. La demanda de fuerza requerida a lo largo de esa trayectoria, fue captada por 
las celdas de carga electrónicas del instrumento y almacenada a intervalos de un segundo 
en un sistema electrónico de registro de datos. El diseño experimental fue en bloques 
unifactorial completamente aleatorizado donde el factor fue la rugosidad superficial y los 
niveles fueron 2, incluyendo una púa de superficie lisa como testigo. Por lo tanto, el número 
de tratamientos fue de 2 y cada uno de ellos se repitió 12 veces (3 bloques en cada uno de 
los 4 sitios). 
 







En forma complementaria a la medición de la demanda de tracción se relevaron 
algunos parámetros físicos antes de realizar los surcos (humedad gravimétrica, densidad 
aparente, resistencia a la penetración) y después (el perfil del suelo alterado y su grado de 
desmenuzamiento).  
Las muestras de humedad se extrajeron mediante un barreno, en un rango de 
profundidad de 0 a 150 mm y se tomaron 6 repeticiones distribuidas al azar por sitio (Tabla 
4).  
Tabla 4: Humedad gravimétrica del suelo y su coeficiente de variación en los cuatro sitios.  
Sitio Humedad Gravimétrica 
 (%) CV (%) 
 Profundidad (mm) Profundidad (mm) 
 0-50 51-100 101-150 Media 0-50 51-100 101-150 Total 
I 33,1 30,0 29,9 31,0 6,0 7,9 2,9 5,6 
II 25,3 27,9 30,2 27,8 2,7 9,4 14,6 8,9 
III 32,5 34,6 29,9 32,3 0,3 2,1 15,9 6,1 
IV 24,9 27,4 25,0 25,8 2,2 7,3 12,8 7,4 
 
El contenido hídrico del suelo en el área experimental al momento de realizar el 
ensayo a campo fue elegido con el fin de promover la adhesión entre la superficie de la púa 
y el suelo. Está situación no coincidió con la humedad óptima para realizar la babor de una 
labranza vertical, donde se produciría la máxima remoción con el menor consumo de 
energía. Sino aquella en la cual la púa deslizara sobre un suelo con un contenido hídrico 
superior, y a su vez los macroporos del suelo estén ocupados con aire, situación en la cual 
la adhesión comienza a manifestarse más acentuadamente. El rango de la humedad 
gravimétrica en toda el área experimental, entre los 0 y 150 mm de profundidad, fue entre 
24,91 y 34,55 %. El valor medio de la humedad gravimétrica fue de 29,23 %. Este valor fue 






Fueron determinados los límites de Atterberg sobre muestras representativas del 
horizonte Ap de toda el área experimental y se clasificó el suelo según la S.U.C.S- AASHTO, 
el cual perteneció a la categoría ML (limo de baja plasticidad). Para el límite líquido se 
empleó la norma IRAM 10513 y para el límite plástico e índice de plasticidad fue usada la 
norma IRAM 10502. El límite plástico se alcanzó con una humedad del 26,0 % y el límite 
líquido con una humedad del 36,2 %, por lo que el índice de plasticidad (diferencia entre 
ambos) fue de 10,2 % (Tabla 5). 
Tabla 5: Límites de Atterberg del suelo utilizado durante los ensayos. 
Límites de Atterberg (%) 
Límite plástico (%) 26,0 
Limite líquido (%) 36,2 
Índice de plasticidad (%) 10,2 
 
La densidad aparente se determinó a fin de caracterizar el estado de este parámetro 
en el área experimental, a partir de muestras de suelo contenidas en cilindros metálicos de 
volumen y peso conocidos. Las muestras fueron mantenidas dentro de sus respectivos 
cilindros, pesadas en húmedo y luego secadas en estufa a 105° C hasta peso constante. En 
este caso también se tomaron 6 muestras distribuidas al azar por sitio a tres profundidades 
(Tabla 6).  
Tabla 6: Densidad aparente del suelo y coeficiente de variación de los sitios utilizados. 
Sitios Densidad aparente 
 g cm-3 CV (%) 
 Profundidad (mm) Profundidad (mm) 
 0-50 51-100 101-150 Media 0-50 51-100 101-150 Total 
I 1,11 1,23 1,22 1,19 3,8 4,7 1,6 3,4 
II 1,27 1,39 1,39 1,35 14,1 8,1 3,4 8,5 
III 1,04 1,24 1,34 1,20 10,6 1,5 6,1 6,0 







La resistencia a la penetración fue determinada con un penetrómetro marca 
Fieldscout modelo SC 900 Soil compaction meter, realizando 9 transectas por sitio en un 
rango de profundidades entre 0 a 200 mm (Tabla 7). 
Tabla 7: Resistencia a la penetración del suelo (IC) y coeficiente de variación (CV) de los sitios utilizados. 
Sitios Resistencia a la penetración 
 kPa CV (%) 
 Profundidad (mm) Profundidad (mm) 
 0-50 51-100 101-150 151-200 Media 0-50 51-100 101-150 151-200 Total 
I 343 694 795 1182 753 28,9 33,1 45,5 45,7 38,3 
II 516 737 710 1041 751 36,4 33,5 36,0 32,8 34,7 
III 569 546 1201 1716 1008 58,1 51,6 44,0 39,1 48,2 
IV 580 604 819 1068 768 81,2 71,3 49,7 46,9 62,3 
 
Para determinar la sección de suelo removido por las púas se utilizó un perfilómetro 
(Figura 21). Este dispositivo posee una longitud de 1000 mm y cuenta con varillas 
distanciadas cada 50 mm, las cuales fueron introducidas hasta que interceptaron suelo 
consolidado. Para efectuar las mediciones, el perfilómetro fue ubicado perpendicular a los 
surcos, de modo tal que su centro coincidiera con la trayectoria de las púas. Los valores 
más alejados del centro se consideraron el nivel de referencia del suelo y la diferencia entre 
éste, y la posición de las varillas centrales, posibilitó calcular la sección de suelo removida 
por acción de las púas. Empleando el software Solidworks  se calculó el área removida en 
cm2. A través del cociente entre la fuerza de tracción y el área removida, se calculó el 
coeficiente de labranza, como indicador de la eficiencia energética de la labranza y fue 
expresada en kPa. Esta relación entre la fuerza de tracción y el área removida es el mejor 








Figura 21: Detalle del perfilómetro utilizado para determinar el área removida luego del laboreo de las púas. 
 
El grado de desmenuzamiento del suelo se determinó a partir de la recolección de 
suelo removido inmediatamente después del laboreo de las púas. Se tomaron 3 muestras de 
10 kg del horizonte Ap. Posteriormente fueron secadas al aire y tamizadas manualmente 
con tamices: 76,20 - 19,05 - 6,75 - 4,76 - 2,38 - 1,00 - 0,50 mm (1, 2, 3, 4, 8, 18 y 35 mesh) y 
fueron pesadas en una balanza electrónica con resolución de 0,01 g. 
La demanda de tracción fue analizada mediante análisis de varianza y a través de 
estadística no paramétrica empleando la prueba de Wilcoxon. Complementariamente se 
realizaron contrastes ortogonales, pruebas de comparaciones múltiples de Tukey y la 
prueba “t” en la comparación de surcos apareados El área de la sección transversal del 
surco, el coeficiente de labranza y el grado de desmenuzamiento fueron analizados 








5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Ensayo de laboratorio: medición de la fuerza de adhesión normal 
El resultado del análisis de co-varianza de la adhesión normal, utilizando como co-
variable la humedad de las muestras de suelo, alcanzó significación estadística (F=30,67; 
p≤0,0001) y el efecto de la variación de las superficies resultó significativo (F=19,39; 
p=0,0001). En promedio, la adhesión obtenida con la superficie Bio1 fue un 45 % menor que 
la obtenida con la superficie Lisa. La co-variable fue altamente significativa (F=54,61; 
p≤0,00001) (Tabla 8). 
Tabla 8: Resultado de la prueba de comparaciones múltiples de Tukey de la adhesión en función de la superficie. 
Cantidad de datos, adhesión media ajustadas por efecto de la co-variable, intervalos de confianza (95%) y 




Probablemente la incorporación de las cavidades sobre la superficie metálica 
provocó una discontinuidad en la lámina de agua y esto habría impactado sobre la fuerza de 
adhesión, causando que la adhesión con la superficie Bio1 haya sido menor a la obtenida 
con la Lisa. Qaisrani et al., (1993) expresaron que la morfología rugosa reduce la adhesión 
por diversos motivos. Por un lado, produce la ruptura de la película de agua a medida que el 
suelo se desliza por la superficie rugosa, reduce la superficie de contacto efectiva, origina la 
permanencia de aire entrampado en la concavidad y debido al incremento de la presión 
expulsa el agua de la matriz del suelo, generando un efecto lubricante. 
Del análisis de regresión entre la adhesión normal y la humedad gravimétrica, se 
desprende que el mejor ajuste se logró a través de un modelo polinómico de tercer grado, ya 
Superficie n Adhesión media (kPa) 
Intervalos de confianza  
(95 %) 
Inferior                  Superior 
Grupos 
homogéneos 
Bio 1 22 1,23 0,91 1,55 a 






sea para la superficie Lisa (F=35,99; p≤0,00001 y R2=86,4 %), como para la Bio1 (F=21,47; 
p≤0,00001 y R2=76,3 %). La curva que refleja la relación polinómica entre la adhesión (kPa) 
y la humedad gravimétrica (%) del suelo de la superficie Lisa estuvo por encima de la curva 
Bio1 en sus valores de abscisa (Figura 22). Es decir, la superficie Lisa siempre alcanzó 
valores más altos de adhesión que la superficie Bio1, para todo el rango de humedad (27,5 y 
36,1 %). Esta relación polinómica coincide con lo exhibido por Harsono (2011) al evaluar la 
respuesta de la adhesión en función de la humedad de tres materiales diferentes (metálico, 
cerámica y nylatrón). El autor explica los valores bajos de adhesión por la baja tensión de 
humedad cuando el suelo está seco y un efecto de lubricación a valores altos de humedad. 
Como puede apreciarse en la Figura 22, los valores de adhesión se incrementaron 
sustancialmente entre el límite plástico (26,0 %) y el límite líquido (36,2 %) del suelo. Esta 
tendencia coincide con lo expresado por Soni & Salokhe (2006) quienes indicaron que la 
adhesión se incrementa entre los límites plástico y líquido. Ellos encontraron que la 
humedad del suelo tuvo un efecto significativo sobre la adhesión normal, con humedades 
del orden del 36 %, obtuvieron los valores más altos de adhesión, que varió en función de 
las superficies evaluadas entre 90 y 240 N. Cuando la humedad se incrementó hasta el 60 
% se obtuvo una fuerza de adhesión del orden de 15 a 50 N, en cambio a valores bajos de 








Figura 22: Adhesión normal (kPa) en función de la humedad gravimétrica (%) del suelo para las dos superficies 
metálicas: Lisa y Bio1: Referencias: Bio estimado) Valores estimados de la relación estadística entre la adhesión 
y humedad (%) a través de una función polinómica de tercer grado; Bio observado) Valores observados de 
adhesión sobre la superficie Bio1; Lisa estimado) Valores estimados de la relación estadística entre la adhesión y 
humedad (%) a través de una función polinómica de tercer grado; Lisa observado) Valores de adhesión 
observados de la superficie Lisa. LP) Límite plástico; LL) Límite líquido (Límites de Atterberg). 
 
En estas curvas pueden distinguirse cuatro fases. La inicial en donde la superficie 
Lisa comienza a adherirse al suelo a partir de un valor de 27,5 % de humedad, en cambio la 
Bio1 lo hace con 28,9 %. Se observó que la superficie Lisa expresa un comportamiento 
adhesivo a un valor más bajo de humedad. Este valor coincide con el contenido hídrico de 
capacidad de campo que para este ensayo fue a una humedad de 28,8 %. A partir de estos 
puntos los incrementos de la humedad son acompañados con pequeños aumentos en la 
adhesión. Luego la función continúa con una fase lineal caracterizada por una relación 
proporcional entre las variables. La tercera fase comprende una relación parabólica y es 
alcanzado el valor máximo de la función que para el caso de la superficie Lisa fue de 3,57 
kPa y para la Bio1 fue de 2,52 kPa, exhibiendo esta última una disminución del 29,4 % 






es decir que los incrementos de la humedad se vieron reflejados en una reducción de la 
adhesión. Las partes descendentes de las curvas están poco exploradas por los datos es 
decir que están construidas con pocos puntos. Esto fue debido a que, a humedades 
elevadas, el suelo presentó poca resistencia mecánica y cuando se aplicó la carga para 
asegurar el contacto entre ambas superficies, la probeta penetró varios milímetros sobre el 
suelo. Fue así que se generó un plano adicional de adhesión provocando un error en la 
medición. No obstante, esto ocurrió en humedades superiores al 35 %, es decir que fue a 
valores más altos de la humedad máxima de los ensayos de campo. La adhesión vuelve a 
valores cercanos a 0 cuando la humedad se acercó al 35 % en la Bio1 y 36,1 % para la 
superficie Lisa, antes de alcanzar la humedad de saturación del suelo, que fue de 46,6 %. 
Tabla 9: Valores de humedad gravimétrica del suelo y de adhesión máxima (kPa) para las dos superficies 
Superficie 
Humedad gravimétrica (%) 
Adhesión 
máx. 
No- adhesión Adhesión máx. No- adhesión (kPa) 
Lisa 27,54 33,22 36,12 3,57 
Bio1 28,88 33,02 35,08 2,52 
 
Tong et al., (1994a) evaluando el ángulo de contacto, la adhesión y la resistencia al 
deslizamiento en vertederas con distintos recubrimientos superficiales (a- esmalte, b- 
PES+PTFE, c- acero aleado + epoxy y d- acero convencional), registraron valores de 
adhesión entre 0,25 y de 1,46 kPa, correspondiendo este último valor a la superficie del 
acero, todos con una humedad gravimétrica del 26,8 %. Ellos informaron que la reducción 
en la fuerza de adhesión fue principalmente por una variación en la resistencia viscosa de la 
película de agua. El valor de adhesión obtenido con el acero convencional es sensiblemente 
superior al hallado en el presente ensayo, ya que esa magnitud fue alcanzada con la 






% (Figura 22). Esta diferencia podría deberse a un menor porcentaje de arcilla que contiene 
el suelo empleado en este ensayo, coincidiendo con lo manifestado por Ren et al., (2001) y 
Soni & Salokhe (2006), quienes reportaron que la adhesión depende del porcentaje de 
arcilla del suelo. 
Satomi et al., (2012) en un trabajo realizado sobre suelos plásticos (IP: 29,6 %) y con 
mayor densidad aparente (2,74 gr cm-3), informaron incrementos de la adhesión frente a 
aumentos de la humedad y reportaron menores valores empleando como superficie la 
cutícula de un insecto (2,7 kPa) respecto a la superficie de acero normal (4,0 kPa), brillante 
(4,2 kPa) y rugosa (3,3 kPa). Ellos indicaron que el aumento del factor de rugosidad, 
provoca una alteración en el ángulo de contacto de la gota y una consecuente reducción de 
la adhesión. 
La influencia de la variación de la humedad sobre la adhesión fue explicada por Soni 
& Salokhe (2006). Cuando el contenido de agua del suelo es cercano a 0, en muestras 
secadas a estufa, la adhesión es baja y la fuerza de la interfaz que toma relevancia es la 
fricción. A medida que se incrementa el contenido de agua, toma relevancia la adsorción 
físico-química entre las partículas. Para una humedad cercana a capacidad de campo se 
incluye la adsorción capilar negativa y la adhesión producida por el menisco. Cuando el 
suelo se encuentra saturado de agua las fuerzas producidas en la interfaz corresponden a la 







5.2 Ensayo de campo: determinación de la demanda de tracción 
A partir de los resultados del análisis de varianza pudo evidenciarse un efecto 
estadísticamente significativo de los tratamientos (F=13,71; p=0,0002). La fuerza de tracción 
media de la púa Lisa fue de 100,19 kgf, en cambio para la púa Bio1 fue de 96,24 kgf (Tabla 
10). En estas condiciones particulares de ensayo, la reducción en la fuerza de tracción de la 
púa Bio1 respecto a la Lisa fue del orden del 3,95 %. 
Tabla 10: Valores medios de la fuerza de tracción, desvío estándar, intervalos de confianza (95%) y resultado de 
la prueba de comparaciones múltiples de Tukey de cada una de las púas evaluadas. Nivel de significación 5%. 
Tratamiento 











Bio1 96,24 6,8 94,80 97,70 a 
b Lisa 100,19 7,8 98,74 101,64 
       
 
El contraste ortogonal para comparar la púa Bio1 con la púa Lisa arrojó un nivel de 
significación del 3,94 %, es decir que la diferencia en la demanda de tracción entre la púa 
Bio1 con la superficie Lisa también resultó estadísticamente significativa.  
Este resultado coincide, aunque en un orden de magnitud menor, con lo manifestado 
por Sun et al., (2018), quienes evaluaron superficies bioinspiradas a partir de la piel del 
tiburón blanco sobre escarificadores de arco rígido, curvo y con púas con alas. A través de 
un modelo DEM, encontraron reducciones de la fuerza de tracción del orden del 20 % 
cuando modificaron la superficie del arco y entre el 15 y 20 % cuando lo hicieron sobre la 
superficie de la púa, ambos respecto al testigo con la superficie sin modificar. 
Para poder relacionar la fuerza de tracción con las variables que fueron tomadas 






humedad gravimétrica, la densidad aparente y la resistencia a la penetración, el análisis de 
los resultados fue a nivel sitio, debido a que el muestreo se realizó a esa escala. En 
condiciones de elevada humedad (31,0 %) y baja o moderada resistencia a la penetración 
del suelo (753 kPa) y una densidad aparente relativamente baja (1,19 gr cm -3), situación 
encontrada en el Sitio I, la púa biomimética presentó un mejor comportamiento respecto de 
la Lisa. Cuando se mantuvieron las condiciones de elevada humedad (32,3 %), igualdad en 
la densidad aparente (1,20 gr cm-3), pero un incremento en la resistencia a la penetración 
(1008 kPa) el comportamiento fue contrario (Sitio III). Esto se detallará más adelante, pero 
en realidad la diferencia se produjo en una de las tres series de datos correspondiente a 
cada surco. En cambio en los sitios donde la humedad (cercana al 25 %) y la resistencia a la 
penetración fue relativamente baja (760 kPa), pero con densidad aparente elevada (1,37 gr 



























Figura 23: Gráfico de la fuerza de tracción en cada uno de los sitios. Cada punto es el promedio de los valores 







En el estudio de surcos apareados, se contrastaron las dos púas. La Bio1 obtuvo 
menor demanda con diferencias significativas en cuatro de ellos sobre un total de doce 
surcos (Figura 24). El análisis de las diferencias de la totalidad de los surcos, a través de la 
prueba no paramétrica de Wilcoxon, indicó una probabilidad de que sea cierta la H0, 


























Figura 24: Gráfico de interacción de la fuerza de tracción media (kgf) de los distintos tratamientos (púa Lisa y 
Bio1) en cada uno de los bloques.  
 
La fuerza de tracción media en función de la humedad media del suelo de cada sitio 
puede observarse en la Figura 25. Puede notarse que la fuerza de tracción de la púa Lisa 
supera a la Bio1 en todos los sitios, excepto en el III, el cual presenta la humedad media 
más alta (32,3 %). La relación entre la fuerza de tracción media y la humedad gravimétrica 
media del sitio fue representada a través de un polinomio de segundo grado, en donde 
puede evidenciarse un buen ajuste para la superficie Bio1 (R2= 0,986). En cambio, para la 



























Humedad media del sitio (%)
Bio1 Lisa Polinómica (Bio1) Polinómica (Lisa)
 
Figura 25: Gráfico de interacción de la fuerza de tracción media (kgf) de los distintos tratamientos (púa Lisa y 
Bio1) en función de la humedad gravimétrica media del sitio. 
 
Sección de suelo removido 
El análisis de varianza del área de la sección transversal generada por cada púa no 
presentó diferencia estadísticamente significativa (F= 0,01; p=0,9268). El valor medio para la 
púa con la superficie Lisa fue de 228,6 cm2 y para la Bio1 de 225,1 cm2 (Figura 26). El error 








Figura 26: Detalle del perfil de suelo alterado de los distintos diseños de púas 
 
Grado de desmenuzamiento del suelo 
El grado de desmenuzamiento del suelo por efecto del laboreo fue similar en las dos 
púas (Lisa y Bio1). En la fracción de agregados de mayor tamaño, se obtuvo un 38 % y 32 
%, con la púa Lisa y Bio1, respectivamente. Esta diferencia no representó significancia 
estadística (F= 0,21; p=0,6683). Los agregados de tamaño medio (entre 1 y 19 mm), 
ocuparon una proporción de 33 % y 35 % con la púa Lisa y Bio1, respectivamente. 
Asimismo, en este caso la diferencia no fue estadísticamente significativa (F=0,24; 
p=0,6512). Por último, los agregados de un tamaño menor a 1 mm, ocuparon una proporción 
de 29 % y 32 % como resultado del laboreo con la púa Lisa y Bio1, respectivamente. 






























Figura 27: Proporción de los distintas clases según el tamaño de los agregados del suelo removido por las púas 
Bio1 y Lisa. Referencias: >19) Agregados mayores a 19 mm; <19->1) Agregados de un tamaño entre 1 y 19 mm; 
<1) Agregados de un tamaño menor a 1 mm. 
 
A partir de los resultados descriptos precedentemente fue posible comprobar un 
similar grado de desmenuzamiento del suelo como resultado del laboreo de las púas, 
evidenciando que la disminución de la fuerza de tracción de la púa biomimética no se debió 
a una modificación en esta variable del suelo.  
Coeficiente de labranza 
El coeficiente de labranza encontrado en la púa Lisa fue de 44,3 kPa y en la púa 
Bio1, 42,6 kPa. Esta diferencia de 1,7 kPa a favor de la púa Bio1 resultó estadísticamente 
significativa en este suelo y bajo estas condiciones (F=6,53; p=0,0106) (Tabla 11). La 
magnitud del valor del coeficiente, entre ambas púas, coincide con el hallado con un 




























Tabla 11: Valores medios del coeficiente de labranza (kPa), error estándar, intervalos de confianza (95%) y 















Bio1 42,60 0,41 41,80 43,40 a 
b Lisa 44,27 0,51 43,27 45,28 
 
Estos resultados coinciden con lo hallado por Zhu et al., (1992) que, al modificar la 
topografía superficial de un arado de reja y vertedera, encontraron una reducción en la 
fuerza de tracción entre 2,5-3,5 % y 8,0-12,0 %, en suelos húmedos e inundados, 
respectivamente. Los mismos autores expresan que las cavidades dispuestas sobre la 
superficie del arado reducen el área de contacto efectiva y además rompen la continuidad 
de la película de agua entre el suelo y las superficies metálicas, lo que resulta en una 
reducción de la adhesión y la resistencia al deslizamiento. Podría esperarse entonces que la 
modificación de la superficie de las púas permita ampliar su ventana de trabajo, y poder 
trabajar en condiciones de suelo un poco más alejadas de las óptimas. 
Soni & Salokhe (2006) evaluaron la resistencia al deslizamiento de distintas 
geometrías esferoidales dispuestas sobre la superficie bajo tres humedades en un suelo 
arcilloso. Con baja humedad de suelo (19,8 %) la geometría esferoide de menor altura 
obtuvo el valor más bajo de adhesión y ángulo de fricción. En condiciones más húmedas 
(36,9 % y 60,9 %) todas las geometrías tuvieron una adhesión menor a la Lisa. En cambio, 
el ángulo de fricción fue más bajo con las geometrías esferoidales de menor tamaño. Li et 






homogéneamente sobre su superficie protuberancias cuyo diámetro respondió a una 
distribución gaussiana. Ellos informaron una reducción entre el 6,6 % y 12,7 % en la 
resistencia al deslizamiento respecto a un arado convencional.  
Qaisrani et al., (1992), encontraron una reducción en el esfuerzo de tracción entre el 
26 % y 34 % con velocidades de avance de 3,6 y 5,0 km h-1, respectivamente. Qaisrani et 
al., (1993), explicaron estos resultados indicando que a medida que el suelo se desliza 
sobre la superficie de la cavidad se produce la rotura de la lámina de agua, también por la 
reducción de la superficie efectiva de contacto, el aire entrampado en la concavidad y el 
incremento en la compresión ya que produce la expulsión de mayor cantidad de agua, la 
cual actúa como lubricante. 
5.3 Relación Tracción – Adhesión 
En la Tabla 12 y en la Figura 28 puede observarse la adhesión normal estimada y la 
fuerza de tracción en función de la humedad gravimétrica del suelo para la superficie Lisa y 
Bio1. Resulta interesante relacionar los valores obtenidos con ambas variables, teniendo en 
cuenta que, la adhesión normal se determinó de manera estática y que, en las condiciones 








Tabla 12: Valores de humedad gravimétrica media (%), adhesión estimada (kPa) y fuerza de tracción media (kgf) 











Lisa 2,4 103,4 
Bio1 1,31 93,4 
II 27,8 
Lisa 0 95,1 
Bio1 0,17 91,8 
III 32,3 
Lisa 3,33 95,7 
Bio1 2,33 97,9 
IV 25,8 
Lisa 0 106,6 
Bio1 0 101,9 
 
La humedad media del sitio I fue del 31,0 % y la adhesión estimada de la superficie 
Lisa (2,41 kPa) superó en un 86 % a la Bio1 (1,31 kPa). En estas condiciones, donde la 
componente adhesiva de la resistencia al deslizamiento cobró mayor relevancia, la demanda 
de tracción de la superficie Bio1 fue inferior a la de la púa Lisa en los tres surcos contiguos 
del sitio. La fuerza de tracción media del sitio de la púa Bio1 fue 10 kgf menor respecto a la 
Lisa, siendo los valores de 93,4 y 103,4 kgf, respectivamente.  
En el sitio II, la humedad media fue del 27,8 % y la adhesión estimada, fue de 0,17 
kPa y 0 kPa para la superficie Bio1 y Lisa, respectivamente. La demanda de fuerza de 
tracción fue similar en dos bloques (5 y 6), pero en el bloque n°4, la púa Lisa alcanzó un 
valor un 11 % más alto respecto a la Bio1. En este sitio la humedad gravimétrica del suelo 
presentó una mayor variabilidad espacial (CV: 8,9 %) (Tabla 4). Aunque este coeficiente 
permaneció dentro de rangos aceptables, puede estar indicando que la humedad del bloque 
4 fue superior a la media del sitio y que por lo tanto se acentuó el comportamiento adhesivo 
del suelo y por consiguiente la demanda de tracción. El promedio del sitio fue de 95,1 y 91,8 






se haya expresado la componente friccional del suelo, ya que los valores de adhesión 
estimada estuvieron cercanos a 0. Este sitio tuvo una resistencia a la penetración baja, pero 
una densidad aparente relativamente elevada (1,35 gr cm-3), respecto al sitio I y III. Stafford 
& Tanner (1977) encontraron que la fuerza friccional se incrementa a medida que también lo 
hace la densidad aparente del suelo. Posiblemente los resultados hallados en este sitio 
respondan al efecto friccional más acentuado que el adhesivo. 
En el sitio III la humedad media fue de 32,3 %. La adhesión estimada para la 
superficie Lisa fue de 3,3 kPa y 2,3 kPa para la Bio1. Estos valores permanecieron muy 
cerca a la adhesión estimada máxima de cada superficie. En el bloque 8, la fuerza de 
tracción de la púa Bio1 (107,6 kgf) fue sensiblemente superior al resto de los bloques del 
sitio (93,1 kgf). Este valor inusual generó que el promedio general del sitio de la púa Bio1 
supere al de la púa Lisa. Este sitio se ubica en una posición baja en el relieve, generando 
zonas de alta humedad y además presentó una elevada resistencia a la penetración (1008 
kPa) y con elevada variabilidad. En estas condiciones posiblemente la púa Bio1 haya 
transitado por zonas con mayor resistencia mecánica generando así una mayor demanda de 
tracción. Otra explicación posible es que al presentar una resistencia a la penetración 
superior (1008 kPa) (Tabla 7) y elevada humedad gravimétrica (32,3 %) (Tabla 4), podría 
estar provocando un incremento en las cargas normales sobre la púa. De ser así cobraría 
mayor relevancia la componente friccional de la resistencia al deslizamiento y explicaría 
porque la superficie Lisa demandó menor fuerza de tracción en estas condiciones. Sería 
interesante realizar futuras investigaciones sobre estos resultados y conocer si hay 
interacción entre las cargas normales y la superficie de los órganos de remoción. Stafford & 
Tanner (1977), informaron que la adhesión aumentó con la mayor densidad aparente, 
causada por cargas normales más altas, ya que se incrementa el número de partículas que 






densidad aparente, en un rango entre 1,8 y 2,2 gr cm-3. El rango de densidades en este 
ensayo es menor (1,2 – 1,4 gr cm-3) pero es esperable encontrar similares resultados a los 
descriptos. Sin embargo, no existe evidencia en un comportamiento diferencial en función de 
la variación de la superficie. 
Los valores más elevados de adhesión hallados con la superficie Lisa, generaron que 
se adhiera una mayor cantidad de suelo sobre la superficie de la púa provocando un 
reemplazo de la fricción suelo-metal por la fricción suelo-suelo, como manifestó Gill & 
Vanden Berg (1968). Esta última es más elevada, provocando así, un incremento en la 
resistencia al deslizamiento. De cierta manera, puede mencionarse una influencia recíproca 
entre los componentes adhesivo y friccional. Es decir que, si la adhesión aumenta, se 
adhiere mayor cantidad de suelo sobre el metal, y la fricción se incrementa, por la tanto la 
fuerza de tracción aumenta. 
 
Figura 28: Adhesión normal (kPa) y Fuerza de tracción (kgf) en función de la humedad gravimétrica del suelo 
para las dos superficies metálicas: Lisa y bio1: Referencias: Adhesión esperada Bio1) Valores estimados de la 
relación estadística entre la adhesión y humedad (%) a través de una función polinómica de tercer grado; 
Adhesión esperada Lisa) Valores estimados de la relación estadística entre la adhesión y humedad (%) a través 
de una función polinómica de tercer grado; Fuerza de tracción Lisa) Valores observados de la fuerza de tracción 
a campo; Fuerza de tracción Bio1) Valores observados de la fuerza de tracción con la superficie Bio1. Números 






Por último, en el sitio IV, la componente de la resistencia al deslizamiento de la púa 
fue exclusivamente friccional, ya que la humedad media del sitio fue del 25,8 % y con este 
valor la adhesión estimada es nula para ambas superficies. En esta oportunidad la fuerza de 
tracción de la púa con la superficie Lisa fue superior respecto a la Bio1 en los tres bloques 
del sitio. La fuerza de tracción media fue la más alta de todos los sitios, en ambas púas, ya 
que para la púa Lisa se obtuvo una fuerza media de 106,6 kgf y para la Bio1 el valor fue de 
101,9 kgf. A partir de estos resultados puede inferirse que la modificación de la superficie de 
la púa, a través de la incorporación de cavidades, no solo influye sobre la componente 
adhesiva de la resistencia al deslizamiento, sino que también lo hace sobre la componente 
friccional. Tong et al., (2012), expresaron que la presencia de domos convexos sobre la 
superficie reduce el desgaste de los domos distales debido a un efecto guía, por lo tanto, la 
fricción no se distribuye homogéneamente y por consecuencia el desgaste es desigual. Es 
decir que, a través del desgaste observado, puede inferirse que la presencia de los domos 
tuvo una incidencia sobre el flujo friccional del suelo. 
Si se observan las cavidades de la púa, luego de ser utilizadas en el ensayo, es decir 
cuando ya actuó el desgaste abrasivo, puede evidenciarse que comenzaron a perder su 
forma semiesférica (Figura 29a) y se nota la formación de una hendidura contigua a la 
semiesfera (Figura 29b). Posiblemente esto indique la presencia de un flujo preferencial de 
circulación del suelo. La Figura 29c representa en detalle la forma de la cavidad desgastada 
y se puede asemejar a la estructura “tipo cometa”, la cual coincide con las geometrías 
mecanizadas sobre un arado y evaluadas por Zhu et al., (1992). En la Figura 29d, en escala 
micro, puede apreciarse la geometría de la cavidad del Bicho torito, la cual no es 
semiesférica y se asemeja a la forma de la cavidad bajo desgaste abrasivo. Sería 
interesante en futuras investigaciones, caracterizar la geometría definitiva luego de un 






esperable que mejore el rendimiento energético de la púa, ya que además de mejorar la 
componente adhesiva de la resistencia al deslizamiento, se estaría actuando sobre la 




Figura 29: a) Fotografía de las cavidades de la púa antes de usarlas en el ensayo. b) Fotografía de las 
cavidades de la púa luego de utilizarse en el ensayo. c) Fotografía en detalle de la cavidad desgastada con la 
forma “tipo cometa”. d) Fotografía de microscopía electrónica del detalle de la cavidad en el Bicho Torito. 
 
Las fuerzas representadas en la ecuación 2 que actúan en la interfaz suelo/metal 










involucrados. Es así, que los resultados obtenidos demuestran que una disminución de la 
adhesión del orden del 45 % encontrada con la superficie Bio1 respecto a la superficie Lisa, 
provocó que la demanda de fuerza de tracción disminuya un 4 %. Esta diferencia fue 
estadísticamente significativa. En ensayos realizados con anterioridad se alcanzó una 
diferencia de alrededor del 7% (datos no publicados). Los antecedentes mencionados en 
este trabajo expresan haber alcanzado variaciones del orden del 12 %, pero empleando 
canales edafométricos, es decir en condiciones ambientales más controladas. Por lo tanto, 
es probable que, si las pruebas se realizaran en suelos con mayor contenido de arcilla y con 
mayor índice de plasticidad, puedan alcanzarse valores más altos de eficiencia energética 







6. CONSIDERACIONES FINALES 
A partir de los resultados del presente trabajo, fue posible corroborar que la 
reducción en la resistencia al deslizamiento, medida a través de la fuerza de tracción de las 
púas, encontrada con la superficie Bio1 respecto a la superficie Lisa se debió a una 
modificación en el valor de adhesión entre el suelo y el metal. Es probable que, esta 
modificación de la superficie de contacto con el suelo, también produzca una alteración en el 
efecto friccional que es el otro componente de la resistencia al deslizamiento. Por lo tanto, 
para incrementar la magnitud del efecto sobre la demanda energética de órganos de 
remoción de suelo es recomendable direccionar la obtención de datos incluyendo el análisis 
dinámico y sus efectos friccionales de las superficies biomiméticas. 
Las investigaciones futuras deberían orientarse a reducir aún más la fuerza de 
tracción para disminuir la demanda energética de órganos de remoción de suelo. Una 
alternativa para incrementar este efecto es emplear micro y nano-topografías. La naturaleza 
utiliza estructuras jerárquicas para aumentar la propiedad funcional. Simultáneamente sería 
conveniente emplear tratamientos superficiales que endurezcan la superficie para garantizar 
su durabilidad en un ambiente agresivo como lo es el suelo. Existen numerosas 
microtopografías que pueden ser investigadas y el campo de los materiales biológicos es 
una rama en pleno crecimiento dentro de la ingeniería de los materiales. Estas 
microtopografías pueden mecanizarse sobre materiales a través de métodos 
interferométricos con láseres de alta potencia y son útiles para “grabar” patrones periódicos 
en la superficie del material.  
Otra ventaja que podría esperarse al modificar la adhesión del suelo sobre los 






posibilidad de que puedan emplearse en otras condiciones de trabajo (mayor aproximación 
entre órganos, condiciones de suelo desfavorables, etc.).  
En la actualidad, en coyunturas de reducción del consumo de combustible fósil, en el 
contexto de cambio climático, existe una presión cada vez más alta para diseñar tecnologías 
que mejoren la eficiencia energética, de distintos procesos involucrados en la producción. 
En máquinas y herramientas que estén en contacto con el suelo aún no se detectan 
productos tecnológicos que surjan a partir de la biomimética, ya que gran parte de los 
desarrollos se encuentran aún en etapas de investigación. No obstante, representa un área 
que registra varias patentes, por lo que indudablemente posibilitará el impulso de 








La modificación de la superficie metálica, a través de la incorporación de cavidades 
semiesféricas, provocó una reducción en la adhesión normal del suelo sobre el metal y fue 
influenciada por la humedad gravimétrica. 
En las condiciones de suelo ensayadas, la reducción de la adhesión normal del 
suelo, lograda a través de la incorporación de cavidades semiesféricas en la superficie de 
contacto de la púa de un escarificador de arco rígido, se manifestó como una disminución en 
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